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В настоящее время октоген привлекает особое внимапио п 
как самостоятельное взрывчатое вещество, и как компонент твор- 
лого ракетнс ‘о топлива. Изучением свойств окто; она и разработ- 
кой радиональных методов ого получения занимаются десятки 
лабораторий. Полученные результаты представляют знычитель- 
ный научный и практический интерес. | 

В этой небольшой броинаре собран и систематизирован ма- 
териал, опубликованный в открытой иностранной печати, о свой- 
ствах, способах получения и областях применения этого интерес- 
ного взрывчатого вещества. Рассмотрены также теоретические 
основы технологических процессов получения октогена и отражено 
состояние производства его за рубежом. Хотя новейшие сведения 
о промышленных способах получения октогена в литературе, по- 
видимому, отсулотвуют, обширная патентная информация позво- 
ляет судить об общем напраглегчми развития в этой области, 

Брошюра  тредназначена, в первую очередь, для студентов- 
динломников и может служить методическим пособием при выпол- 
пении дилломных проектов. Она будет полезна также химикам-ор- 
ганикам, работающим в области нитросоединений, 
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ВВЕДЕНИЕ 


Октоген (циклотетраметилентетранитрамин, 1,3,5,7Т -тетра - 
нитро -1,3,5,7 -тетразациклооктан, октагидро - 1,3,5,7 - тетранитго - 
1,3,5,7 - тетразин, НМХ), молекулярный вес 269,17, высокоплавкое 
белое кристаллическое вещество, существующее в четырех крис- 
таллических модификациях, впервые был обнаружен в 1911 г. 
Райтом /1,6/ и Бахманом /2/ и независимо от иих в 1943 г, Фи- 
шером /3З/ как примесь к гексогену, полученному уксусиоаигид- 
ридне:м сгособом, Содержание октогена в таком гексогене дости- 
гает 10%. Незначительные количества октогена содержатся также 
и в гоксогене. полученном нитролизным способом /4/. Вполне 
понятно, Что было необходимо знать свойства, а также условия 
образования октогена. Это особенно важно, потому что из четы- 
рех известных полиморфных форм октогена (по некоторым сточ- 
никам - пяти /2,5/) три метастабильны и обладают повьшенно й 
мувствительностью к механическим воздействиям. Необходимость 
удаления нестойких ‘и более чувствитель“ых полиморфиых форм 
октогена вызывает до: олинтельные трудностк при очистке гоксо- 
гена полученного уксусноангидридным способом. о 
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Долгое время октоген интересовал исследова“елей исключи - 
тельно как вещество, сопровождающее гексоген. Однако в пос- 
ледние годы его начали широко изучать как самостоятельное 
взрывчатое вещество, т.к. октоген, обладая всеми положительны- 
ми качествами гексогепа, выгодно отличается от него болое` 
высокой Термостойкостью, большей плотностью и, как следствие 
этого, лучшими взрывчатыми характеристиками, 

Первое преимущество октогена позволяет использовать его 
в зарядах, поиверженных возлействию высоких температур, на- 
пример, при проводении взрывных работ в глубоких и сворхглубо- 
ких скважинах, в снарядах скорострельных автоматических пушек, 
в бооприпасах для сверхз_уковой авнации. Второе преимущество 
цает возможность существенио повысить плотнос.., и эффектир- 
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ность применяемых взрывчатых материзяов. Так, замена гоксоге- 
на на октоген во взрывчатых смесях приводят к уволичонию их 
‹корости детонации, бризантности и мошизсти. 


СВОЙСТВА ОКТОГЕНА 


Физические свойства 

Октоген плавится с разложением. Поэтому его темисратуру 
плавления определяют в специальном блоке при минимальном вре- 
мени нагревания, необходимом только для прогрева и плавления 
образца. При определенин по этой методике темпера гура плавле- 
ния ок“огена мавна 278,5--280 С, По омериканским источникам 
/1,7,3/ томиература плавления октогена, перекристаллизованиог о 
из иитрометаноа, составляот 2768-280°С с разложением. Длитоль- 
ирое пахождение образца при высоких темпоратурах при обачных 
методах определения приводит к занижению телтературы плавле- 
ния вследствие разло сепия части октогена, Топлота образования 
октогена 17,1 ккал/моль /П,10/ - 17,92 кк .л/моль ИМИ, Зиаче- 
ния топлоемкости окто.ена при различных температурах /9, 10/ 
приведены в табл. 1 : 

Таблицо 1 


Теплоемкость октогена при различных температурах 


Т°с 51 25 Е | 75 9011001 150 
} | 
Ср.кал/гоС а 228!0,248!0,2 26610, 28210 ,28810,2001 0,295 510,315 


Мак Кроуи 15,12/ обнаружил четыре кристаллические модн- 
фикации октогона, стабильные при различных температурах от 
комнатной ло чемпоературы плавления и отличающиеся удельной 
плотностью, растворимостью, показателями преломления и чувст - 
вительностью к удару (таблецы 2,3 и 4). Взаимпые преврашения 
полиморфных форм октогена носят обратимы? х:рактер (табл.5). 

| Таблица 2 
Свойства кристаллических модификаций октогоиа /1,7,12,13/ 


ДПмШ—————————А—ы 
! 


- ! Модификации 
Свойства ———-—“—— Ификацин_ ———- 


1 или 11 «или П 1 фр чли Ш! 9, или 1У 


УД 


Область сущест- 


вования, С от 115 до 156 около 156 


1 

! 

Г до 115 от 156 до Тия 
} . 

| 


==> 


Стабильность при 


комнатной темпе1 метастабиль-- 'метаста- честабильпна 
| 


1 
ратуре стабильна! на бильна 


| 


-_— 


е 7 4 Ш 
Продолжение 
Д————————————ы—————————————и——— 


| 
| М одяфикацин 
(Свойства Модификации 


„Вили 1 г или ИП ф или Ш! 9, или 1 


Плотность крис- 


] 1 
Ы | 
} | ! 
| 
таллов, г/см” | 1,96 | 1,87 1,82 ! 1,78 
' 


геоксогоцаль- 


--------+--= 


| ! 
Формо кристал- моноклини- юрторомби- тмопоклини- 


! 
лов ческие мас-ческие иголь ческие а игольча- 
сивные матые мластинча- |гые 
кристаллы | тые ! 
, } ь ! 
Относительная ] ! ! 
нечувствитель- р } ! 
ность 1 325. | 60 ! 45 и 


х Наибольшая величины отражает наименьшую чувствительность, 


Ромбические крис” эллы А-модификации имеют меньшую 

чфествительность, чем мелкие игольчатые кристаллы ©, рн 
модификаций. . 
Таблица 3 

Показатели преломления кристаллических модификаций октоге - 


на /6/ 
— 
Показатель ! Модификации _ 
преломления" пд Г ту | ШИ | У 
* ] к 
КУ | 192 | 1589 Г в | 158 
п, | 156 № №50 | 1,588 | 1,60 
$ | 
в | 112 р 13 | 1666 | 114 
Таблица 4 


Общие кристаллографические характеристики полиморфных 
форм октогена /14/. 


ж————_—_——_т————ыы—————Э—Э—]З]З]—+З+З+ 
} . 


Я | 
т | Число | $ | < 
Модифика- | | | | |молей опреде- 'вычислено 
ция ! а ! в ! с | .8° 'в ре- лено 
| +. К внетк | 
! О 
хо ли ба | 159131 - | 1,839 
. | } } 
Вии | 6,50 10,98 ' 7,32 | 103,3 | 2 11,91 | 1,943 
| ОО 1 
Хлн/ Н0.96 | 7,93 Па, Гид [4 1176 | 1178 
биу/ 17,66. - 3249 - 6 №580 1,786 
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На рис. и 2 приведены стереоструктуры молекул Ви<-мо-- 
дификаций октогена, показвающие межатомные расстояния и уг- 
зы между связями /1,15/. 

Различные модификации октогена по данным Мак Кроуна / 12 / 
и Райта /1,5,16/ ириготовляют следующим образом ( см. также стю- 
собы получения октогена). 

‚А, или 1-модификацию получают при медленном охлаж нии 
горячего несыщенного раствора октогена в ацетоне, уксусной 
кислоте, азотной кислоте, ацетонитриле или нитрометано. 

Таблица 5 
Время. необходимое для взаимных превращений полиморфиях 
цорм оклогена прин 25°С в различных растворителях /8/ 


нити ыннитеетыье 


Переход 
модифика- 


пииты$- очное ошииананысое ов” шо, 


вода 


| 
< в В 60 мин 3 часа | 8 часов ме меняется!не меняется 
| | р за 48 час. !за 100 часов 
| } - | |. } | 
у в | 10 мин ! 3 мин | 2 часа ! 58 час. ! 100 часов 
Г. 1 } 
[9 в В | 0,5 м..н „| 5 се к! 4 мин | | час 2 чиса 
} } 1 
Г. с р _ 
б в / ] 10 мин | 1не меняется 
1. | !10 часов ! 


&, или П-модификация может быть приготовлонл кристал = 
пизацией из тех же растворителей, но при более быстром охлаж- 
дении, С5ычно ее получают растворением ‚В-модификации в горя- 
чей 30-70% азотной кислоте или кипящей 50% уксусной кислоте и 
последующим охлаждением ргствора без перемещивания, 

‚ или Ш-модификация может быть получена из тох же 
растворителей, что [и П, но при еще более быстром охлаждо- 
ции. Для этого обычно раствор октогена в 80% уксусной кислоте 
в течение б мин, при интенсивном поременивании охлаждают в 
ледяной бане до 20°С и выдерживают при этой температуре 1,5-2 
мчнуты, у-модификация может. быть получена также о’гонкой с 
водяным паром растворителя из горячего раствора октогена в 
васыщенном водой циклогексанопе, 

@, или 1У-модификацию получают нагреванием «А -мо: ифика = 
ции октогена до 180 С или кристаллизацией октогона из раство- 
рителей, в которых он слабо растворим, таких как уксусная кис- 
лота или трис-/ В-хлорэтил, фосфат, при выливании растворов 
небольшими порциями на лед, 

Кристаллические модификации могут быть получен: также 


` 


- 


Рис,!. Стзреоструктура молекулы „В -модифи ации 
октогена, Межатомные расстояния в А. Зиа- 


чения в скобках даны по ЕР /15/ 


Рис,2. 'Стереоструктура молекулы х —модиеикации 
ок’. гена. Межатомные расстоянии в 
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при нагревании октогена ло опредолениой температуры, Например, 
„В -модевитавия правращае ся вх -молифихацию вино 102-1015 с, 
ву -ф ьшю 1600-19 С: у-мотастлойльва до 180-16 С, и ира 
повьинении темперитуры до точки плавления обрилуерся 2) +0 1 
фигация (см.такжое табл.!). — 

По данным /12/ модирикации <, ди У при температурах 
выше 150°С переходят в 6-форму. Очаако эти данаме  полемиче 
ны /12,17/, Волее дотальная  информощия о приготовлении поли 
мороных фюрм октогена дапа в работах /18,19,20/, 

Райт с сотрудниками /16/, понвонгнув все кристалличоские 
модиикации октогена ронтгеноструктурному  анамшзу, а ' также 
изучив их МК. спектры и диэлектрические коистечты,  пришяи к 
выводу, что попиморфы октогона являются клетчаторешетчатыми 
конформациональными модификациями, Конформоции монокул окто- 
гена |, Ни Ш-модуификацдий имеют различиюе пространственное 
построение. /см. стр.0/. 

Сатон /21/ показал, что в кристаллах октогена существуют 
водородные связи (СН...О). | 

Октоген практически не растворим в мотиловом, этиловом, 
пзобутиловом, изоамиловом спиртах, в бензоле, толуоле, ксилоло, 
серном эфире, плохо растворим в пихпорэтане, а. шие, нитробен-` 
золе и диоксане. В воде при 15-20`С растворяется около 0,003%, 
при 100°С около 0,02%, Чиже приведены зиачения растворимости 
октогена в различиых растворителях иру 25° 11; 


в г на 100 г “аствора: в г на 100 мл раствора; 
ацетонитрил - 1,08 ацетон - 22 
диметилформамид о - 4,4 бутиролацетон -21 
дихлорэтан {ири 70С) - 0,125 метилизобутапкетон _ 1,8 
меотил. гилкетон — 0,46 нитрометан - №, 
нитробензол - 0,129 циклогексавон — 5,2 
Нитрометан - (778 циклонентанон - 13 
нитроэтан - 0,172 
триэтилфосфат - 1,75 в г на 100 мл растворителя: 
уксуснля кислота - 0,0375 
-, пноксан — 0,144 
этилоцезат — 0,02 
- . хлороформ — 0,003 
этилбромид - 0,02 , 
четыроххлористый 
углерод - 0,002 


Зависимость растворимости октогепа в иекоторых раствори- 
телях от температуры приведена в табл.б и на рис.3. 

ЮОьтосен не гигроскопичен (гигроскоинчность при 30°С и о- 
посительной влажности 095% равиз 0,0%), Исследованы также аб- 
сорбционные свойстза октогона по о икянонию к воде /25/ и бро- 
мистому стеарилтриметила’ глонию #28,34’ с облучениом и без 
облучения. Установлено, что газитя-облучение, особонно в ‘фисут- 
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Рис. 3. Растворимость оклогаиа 
в ацетоне 


и - 


ствин паров волы, увеличивает поверхностнуюя автивность у> 


дификации октогена, 
Таблица 8 


Растворимосль октогена в некоторых растворителих 


зе чин тем 


ети ооочень фон дотмнтвокьооцировволоовоо ллолень т сы ети 


} 
о_1 , Растворимость % 
Температура, С] и 1 1 
‚ацетон |! бутилацетат! анилин мононитрололуол 


„ети 


22 20 | 210 |! 0,4 -- 
27 | 2,65 1 г 0,35 | - 
$ ‚3.52 | - Г - 
44 140 Г 038 | - 0,89 
56 аз | - | 0,44 |! 123 
60  - ! 0,57 о | - 
| | 
78  - | - 1 0,89 | = 
83 | - И | 1,05 - 
00 И горю | .. 
30 ‚- И | 1,38 | - 
104 Ро 08 | 08° | 308 


Химические свойства 


В химическом отношени’” с.тоген сравнительно малюакливное 
соединение, Ир.. храчении на свету он практически но изменнет- 
ся. Вола, 1%-ные растворы азотной и серной кислот при кипяче = 
нии в течении шести часов проктически ие разлагают октоген, 
Концеитрированпая серияя кислота разлагает схтоген песконько 
медлеии. ео, чем гексоген, Щелочной гидролиз типичный для вло- 
ричных аминов /25/ у октогена протокает значительно быстрое. 
Так, при длительном киияче чин октогона в 1% растворе соды ои 
полностью разлагается. При обработке октогепа р: створом шело- 
чи в водном ацетоне происходит гидролиз со скоростью меньшей, 
чем скорость гидролиза гексогена в сравнимых условиях. Энер- 
гия активации гидролиза гексогена равия 14 ккал/моль, а окто- 
гона - 25 ккал/моль. Это различие в скоростях гидролиза ис- 
пользовзио /26/ ири разработке метода апализа смесей октогена 
и гоксогена. Точность определения до 40,2%, 

Октоге. дает молекулярные комплексы со многими соедине- 
ния:.1, С диметилформамином он образует стабильный молекуляр- 
вый комилокс (1:1), имеющей характерные абсорбционные, опти- 
ческие, кристаомюграфические и колоримотрические характеристи- 
ки /27,28/, Иредполагаемое наличие вопоролной связи в комилек- 
се октогеЛИшыетилформамид при исслеловлиии сиоктрометрическим 
метопом с заменой вопопода па дейтерий не нодтвердилось /27/. 


> 
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Силк /29/ изучил 10 комнлоксов октогена с рамиковами азотсо- 
держащими органически соединениями ренгесчоструктурицым к 
цафференциа:пнотермическом  метолом, а также с помощью ИК 
спектросконии, 

В работе /39/ приведены данные о новых молекулярных 
комплексах октогона с димотилацетамилом (ЦАА), у -бутирот 
актоном (86), М-метил-2-ппрролидоном (мп) во циклононя ное 
ном (СР). Комплексы исиытаны в приролн.нюй печи, изучены ме 
тодом ДТА и определена их чувствитейоиость к уплру (паноска 
40 мг между двумя роликами на наждачной бумаге и 693 нее), 
Данные приведены в табл,Т. 

Таблица 7 
Некоторые свойства комилексов октогена 


пи ониииипоипиитутио сотни иже, еиьиоать ионов ити ооо ттвомитптитовотвтии$ииистивочия тю ооо тете тмьлтдьчиюсвчои . тиви 


| | 
| Чувствительность, высота | Теплота разложения, 
Комплекс 'падени груза 2,5 кг, при ' ккал/ моль 
которой происходит 50% | 
1воомвов , | 
{ ! . . 
1 с бумагой 'без бумаги | 
————_—ыы————— 
} ! 
НмМХ | 27 | 7 р - 
! 
НМХ/ДМА с 19 1 3 |505 ач50% бу — 3,2 
| | 
НМХ/Вь | 28 |! 309 | ‚В- 25 
| | ' 
НМХ/МИМР } 311 '3 взрыва из 1смоесь больше „А, 
| 122 при 320 чем @ = 2,2 
| | 
НМХАР 26А ! вэрывов бт | о7 


Термическая стойкость (31-45) 

Октоген значительно более стоек, чем .ексоген. При нагро- 
вании в вакууме 5 г образца в течение 40 час. октогец и гексо- 
ген образуют газообразных продуктов при 120°`С 0,4 см” и 0,9см , 
а при 150 С - 0,6 см` и 2,5 см соответственно /1И. 

По данным Робертсопа /31,32,33/„ изучавшоего разложение 
октогена и гексогена вали? их темнературы пль ления, разложке- 
ние обоих гэществ протекаст по закопу первого порядка, Для 
гексогена период полураспада при 213 С составляет 410 сек, а 
при 299°С - 0,25 сек, Для октогена эта величина при 271 С сос- 
тавляет 16 сек, а при 314°С - 0,45 сек. Смесь гексогена с 25% 
октогена разлагается с тагэй же скоростью, как один гексоген, 
Энергия активации распада для октогена составляет 57,4ккал/моль, 
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бретол, Исходя из анализа газообразных пролуктов, получен- 
Ных за 2 ыан, при 2899С, предложено следующее уравнение реак- 


ВАН разложения: 
с аН Мо —— 0,35 + 1 ‚51/О +1, тии, + 0,5420 
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Исследование термического распада октогена п гексогона в 
растворе (растворитель - динитробензол) ни в твердом состоянии 


при температурах 150-2309С (ниже температур плавления) иока- 
зале, что в жалком состоянии скорость распада обоих соеди 
нений больше, чем в твердом, В растворе и в твориом состоянии 
октоген разлагается медленнее, чем гоксогон. Оиределенио тем 
ператур` ой 2гчав’симости скорости распада доле коэфищиенты 
уравнения Аррениуса Еи В ря твердого октогена и октогена в 
растворе 37,9 ккал/моль и 10 ‚2 сек” и 44,9 ккал/Имоль и 1016, 
сек” соответственно, 

Масс-спектрометрическое определение состава газообразных 
пролуктов разложения „В-модификации /36/ ноказало, что меха - 
низэм реакции и состав продуктов изменя.отся в трех темисра- 
турных интервалах: 22.-2459С, 245-2709С и выше 2709С, Удале- 
ние газообразных продуктов разложения не влияет иа индукии- 
онный период. . 

Некоторые данные о влиянии снособа очистки на термическую 
стойкость октогенл приведены /28,37 /. Показано, чтс применение в 
качестве растворителя днметилформамида, склонного к образова- 
нию молекулярного комплекса с октогеном, приводит к увели - 
чению его стойкости и к некоторому повынюнию точки плав- 
ления (рис. 4). Заметное снижение стойкости октогена после по- 
вторной перекристаллизации из ацетона авторы объясняют превра- 
щеннем ого в другую полиморфную форму. Обработка октогена 
окисью и двуокисью азота, а также гамма-облучоение вызывают 
увеличение скорости термического разложения /24/, что, по мче- 
нию авторов, связано с образованием термически неустойчивых 
поверхностных комплексов. 

Облучение октогена, содержащего иримесь гексогена, приво- 
дит к существенному нонижению его температуры илавлеция /38/, 
однако для чистого октогена подобное явнение не наблюдали /3З9/. 

Исследование скорости термического разложения октогена и 
его смесей с тротилом (рис. 5 и 6) показало, ч> разложение ок- 
тогена, под^био гексогену, описывается уразнением первого по- 
рялка /140/. 

При  илгровапии октогона в иниролизной печи разложение на- 
ступает ири 280°С (рис.7);но данным тер! лографических исследо- 
ваний он начинает разлагатся при 260°С /41,42/, смеси октоге- 
на с тротилом менее стабильны, чем казсдый н7? компонентов 
148 /. 
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Рис. 4. Термическое разложение октогена при 215 С: 


1 - исходный октоген; 2 - октоген, перекристьллизо- 


ванный из диметилформамида; 3 - октоген, трижди 
перекристаллизованный из диметилформамида; 4 - про- 
дукт, выделенный из маточного раствора лиметнлфор-- 


- мамида; 5 - октоген, перекристаллизованный из диме- 
тилформамида, а затем из ацетона 
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Рис. 5. Манометрические кривые разложения 
октогена и гексогела 
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Рис. 6. Манометрические кривые разло- 
жения различных смесей октогена с тро- 
тилом с постоянным содержанием октоге- 
на (0,25 г. при 187,3 - 188,50С} 
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Было проведено исследавание термической стойкости окто- 
гена, содержащего добавки нитроцелаюло-и!, трис{ Ф-хлорэтил/ 
с осфата, дифениламина, и показано, что состав газоображиах про- 
дуктов разложения зависит от взаимодействия между компоненча- 
ми в конденсированной фазе /44/. 
Результаты изучения влняния  томпературы на задержку 
вспышки октогена /43/ приведены в табл. 8 
. 


Таблица 8 
"и ——ы———ы—щЩ—ы—ы—ы=ы=ыы-—ыы-ы—=—-—— Ё Ще 
| } | 
Температура, °С |350 |342! 333 |314 | зов | 1280 | 275 
м———- 
Залержка вспышки,! ! ! | ! | | 
сек | 119 12,2 | 3,3} 4,21 5,3 | 10,0 [12,3 


о. По другим данным /11/ температура вспышки  октогена 
337 С, однако он не спыхивает при падении в медную пробирку 
о, 
нагретую до 360 С /45/. 


Взрывчатые свойства 

Расчетная топлота взрыва октогена составлятт — 1356 Кал/г. 
( вода-жидкость) и 1222 кал/г (вода-газ), 

Теплота сгорания 2255-2362 кал/К /910/. 

При определении бризантного действия октогена по песчаной 
Нробе б'ало получено 54,4 - 50, : г измельченного песка, вместо 
48 + для тротила. Мощность взрыва измеронная в баллистической 
морфтире составила 150%, а в бомбе Трауцля 145% оф мошаюсти 
ТНТ 1/9,10/, 

Скорость цетонащий октогена 9124 м/сек при плотности 
1,84 г/см. " 

Скорость горения октогена невелика и практически не зави- 
сит от плотности заряда, что видно из данных табл.9 /46/. 

Таблица 9 


Е 


с корость горения, г/см моек 


ь | 
Бы |. _ир= 1.86 гемор 1,02 г/см 
й | 
12,5 | 0,489 0,18 
52 1,48 1,43 
154 3,91 3,31 
205 5,20 | 5,13 
! 


При определении чувствительности к удару ‚д-модифик ац ия 
октогена дает 50% взрывов при падении 5 кг груза с васоты 
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Стабилиз цию производят дДЛиТолЬнььм кипячением | нодрой 
суспензии „В -формы октогена, получениея после отголки ‚ацето- 
на. Во врем кипячении нестабильные соэдицени в разлайаю гся. 
Посйе этой прещедуры продуйт охлаждают, фил фрмют И сушят, Су- 
хой продукт содержнт 30-40% гексогена и 90-70". окфогена. 

Разленев ие основано на значительн, большей {в 1 раза} 
растворимости гексогена чем октогена в ацетоне. РасуВоримость 
октогена в’ ацетоне составляет при 2. С - 21%, при 568 С 2, 4.1%, 
Разделение ведут путем обработки питропродукта чфехкратным 
колиеством  а&8етона при 40-50 С. При этом в ацетой пореконит 
практически Почти весь гексоген и лишь небоньи ю количество 
октогена, .1з отфильтрованного сктогепва остаток гоксогена из- 
влекаю’. повторным растворением в ацетоне. 

Обработанный Таким образом и высушаниый октФ ея имобф 
достаточную  стабмльчость и’ температура илавление его выШз 
262 С. Ацетоновый маточник разбавляют волой и отфийьтровывях 
от выпавший гексоген. | 

Выденение гексогена снижает себестоимость дктогона. 

Выход чистого октогена пб аФому способу составляет 80- 
59% ио уротвонину; 

Взят ряд патенаав на различнее вармаиФЫ счатезя октованн 
и конесярукчию реактора 770/, Предлагается способ иссуЧечи Я 
октогона с Нрименением в качестве катализатора трелфторис + 9Ёа 
бора, обеспечивающего выход продукта 90-08% при чистоте 
30. 36% ИТЛ, Наряду с работами /31:887, где предлагают вво- 
дить парае ормаНьдегид В реакционную массу для повьинония В- 
хода октогена, существует натент на испог эзование паратораиль = 
дегида в каЧчостве стабилизатора /63/, При этом выход октогена 
достигает, по утверждению автора, 99% при чистоте содлеве 90%., 

3 патенте /70/ приводится описание схелы усТечовкй для 
получения октогена, в которой за счет автоматическ Л регули- 
рования и снециального борудования созцаатся возможность по- 
пучения октогена практически непрерывным способбм. 

Пра обычном непрерывном процессе ок”эген понучйется заг- 
рязненным примесями гегсогена и промежутонйого предшествую-- 
щего соединения = Дннитпопонтометилентетраминя; Продлагаемый 
способ закмочается в. ‚зательной ненрезЫвис Я полаче ре 
гентов онрейеленными порциями, обоснечивающими панболос бла- 
гоприятяые сьотношения между средой и реагентоми пл раз мч 
иг” стадиях процесса, Отмеривание необходимых количенуго и 
подключение Их спива в реактор осушествляетсй автоматически с 
помошью спецтального уг тройства, связанного с мериика и и вп> 
пара ом прамой и об. абной овааью, 

На рно;8 слематччне представлено (а) устройство установки 
и (6) мефой спива комнонешфов через ряд труб, снабженных кра- 
нами, 


Рис. 8 а) Схема получения октогена; 6) схема порыдка до- 
зировкия компонентов в реактор: 

1,2,3,4 -— хранилища ледяной уксусной иислот’`, раствора 
гексамина в уксусной кислоте, раствора На ОзвН Оз и 
уксусного ангидрида, соответственно; 5,6,7,8 — баки питания; 
9 - реактор; 10 - анпарат для выдержки; 11 -— управляющее 
устройство; 12,13,14,15 — трубы для подачи компонентов из 
хранилища в баки питания; 16,17,18,19 — трубы для подачи 
компонентов в реактор; 80,21,22,33 - электропроводка, свя- 
зывающая сигиализырующие и исполняющие механизмы хра- 
нилища с управняющим устройством; 24,26,268,27 -- п. же 
для баков питания; 28,48 - то же для реактора и аппарата 
для выдержки; 30 - труба для спуска нитромассы из реак-- 
тора; 3 - труба для с уска нитромассы из апнарата для 
выдержки 
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Хранилища (содержащие запас ны 24 часов работы} содер- 
кат |1 - ледяную уксусную кислоту, а - увсуснокислый раствор 
гэксамнна (38% гоксамина и 62% педаной уксусной кислоты), 


3 - азотнокислый раствор нитрата еммония в конисатрированиой 
азотной кислоте (43, 6% м. № н 58,4% НМО 3) и 4 - уксусны й 
ангидрид, 


Хранилиша сосдивены трубами (сплошные линии) 12, 13.14, 
16 с баками питания 5,0,1,8 для подачи в них соотвегствующих 
компонентов и электроприборами, соединенными электройр. водкой 
{пунктирные ливии) 20,21,22,23 с управляющим устройстьом 11, 
Электроприборы на основании сигналов, посилаемых нз 5,7,8 по 
электрс 'рово-ке 24,26,28,27Т в устройство 11 погхлючают подачу 
компонентов в бакн питания (5,6,7,8). Как только сигнал о за- 
полненин бакою 6,8,7,8 по электропроводам 24,25,26,27 достигаст 
управляющего устройства 11, оттуда поступает команда по эльк- 
тропроводу 24 к баку 5 для слива уксусной кислоты в реактор 9. 
Затем слодует слив уксусного ангидрида из бака 8 в реактор 9 
(количество уксусного ангидрида должно обеспечить содержание 
его в интромассе 35%). Температуру в реакторе устанавливают 
45:2 С и из бака 6 начинают слив раствора гексамина в уксус- 
ной кислоте, который производят в несколько проомов, Одновре- 
менно также в иесколько приемов сливают 40% уксусного аигиц- 
рида и 40% рас“вора нитрата аммоння в азотной числоте, Затем 
массу перемешивают 65-10 минут и приступают ко второй завер- 
шающей стадии пеакции, 

Во второй стадии процесса остаток содержимого баков 7 и 
8 сливают в реактор поранями по разным трубам (рис.86), под 
действием сигналов; обмеинвающихся с управля“щим устройством 
Н, Первые порёии сливают медленно; чтобы избежать резкого 
повышения Температуры, затем слив ускоряют, Во гремя Неро= 
ключения сливных труб, подскочившая выше пормы Температура 
успеваст выровняться за счет охлаждения. Оба компонента сли- 
вают одновременно и порционально и поэтому добавление закаи- 
чивается почти одновременно. Поспедовательность добавлений 
осуществляется автоматически но прегремме, передаваемой неит- 
ральным устройством по электройреводам 26 и 27. 

В момент окончания второй, завершающей нитрации, сигнал 
переходит по эпектропроводу 28 в управляющее устройство 11, 
которое, пе. -давая сигнал в.реектор 8, регулирует слив содержи- 
мого реактора по трубе 80 в аппарат 10 для жыдорживания редк- 
ционной массы, 

После выдержки (48-60 мин.) октоген из анпарата 10 по 
команде в результате обм_на сигналами по злектропровоцу 28 с 
управляющим устройством 11 сливают по трубе 31 оля последую- 
щей обработки, например, очистки или конверсии в „В -“одификя- 
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цию, Сигнал, управлеющий затвором сливной трубы 30 аппарат” 
выдержки 10, управляет также возобновлением цикла, 


МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ОКТОГЕНА И ГЕКСОГЕНА 
ИЗ УРОТРОПИНА 


Схема Бажмыана 

Бахман /9/ установит, 47@ уротронии в условиях уксусьоан- 
гндридного метода может. Модвергатьсы двум различным типам 
расщепления: 

1 - подучениа смеся веществ с трвым аминными атомами 
азота - генбегой & нинойный тривытрамин (1 Изаиещетокси-2, 4,6- 

. тринитро-8,4 быгриааегой аи} | 

П - получению смей веществ с четырьмя амннными атома- 
ми азота = октобен, АННИронейтаметилентетрамин и лиг ойный 
зетранифвамин  (1,8-днаветокси-Я А,6,8-тетранитро-2,4,6,8-тТетра - 
занонан) /6м; схему 1.. 

Первому тяну расщепления благопр гствует высокай кис- 
потность среды н Шлышейнаы активность нитрующего Гента, 
Су марнаа ванение аитевности нитрующего агента н ирнеутетвиа 
нитрата амманиы на жавакфар образу8щияейя продуктов предетёв>. 
пене в Чидл, 19, 

"Разина 10 
Влияние ак\ИвНостя нитрующегв авента и Валичии нитрата 
аммовии на струхтуру продуктов реакции 
Кислотность нии | | 
активность нит- 


рующего агент 
высокая | гексоген 


| присутствует отсутствует 


линейный тринитрамин 


ннэкая | октоген ‚  яинейный тетр`нитрамин 


В т6 же работе /2/ был предложе: механнзм дальней: Ия 
превращений образующегося на первой ‘стадии. ДПТ /см.схемуПУ: 

Дян подтверждения прелложениюго механизма было предпри- 
нато иболодовеные процосеа натрраноя на.в ненсутствии 
р. а амыющия с изочених озота в группе аммения 


Н 493) ичаг. 


При смешемяи комновомов  пувфоходит  иЗОФоПНыЫЙ обмен 
аминного азота между небитем эмможин и уротропином, который 


полисстью завершается в процессе ДПТ. Полученные 
гексоген и октогей содержст изотева А больше, Чем его нахо- 
дилось в уротрониме в резуйьтат изотозлого обмегл, что свиде- 
тельствует о непосредственном участим молекул нитрата аммония 
в образовании гексогена и октогена. Ири этом содержание изото- 


ия 
ы « ` И м (0) БУ бы НА Сы 
ао во, а щи ыы, ом 
0,Н- М-М% 


Х №2 С ХК. 
СОСНА г-б +0 -\- -СН-о-С-0ь 


С С-О-Сиаомо Си: СНа-М- Св 0-С-СН, 
0 №. Мб». М> 0 м, ю, МО, мо, 0 


Схема Бахмана 1. Образование гексогена и октогена 


ид, и“ АО, ина а , 


- 1+ 


= 28 - 
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| 
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. М СН, - $- фм 


Схема Бахмана П. Пр ра оаие 'ИЕГ в октоген и лрусне 


продукты 


= 28 - 


15 , . 
па А/ — в геэксогене достигает 37%, а в октогене только 15%, что 
свалетельствует, по мнению авторов /2`, 2 мазой роли раакиии с 
‚ частвием нитрата аммония в синтезе октогена, 


Нри введении ААЗн ме в реакнию с ДИТ, послециий сомо- 
ннвает из четырех атомов азота только два, которые не сви зил 
с. ИО. - группами /72/. Дальнейшее превращение моченого ДИГ в 
гексоГген и октоген в присутствии 45 Н. О „, не сопровожньстся 
увеличение со \зржания в них А ^. Добавление формальдогияа 
приводит к увеличению общег- выхода гексогена я окто‘она и 
повашению содержания в них А“, что съилетельствует о взаймо- 
действии СП.О - н АО. 


` 


Слема Энитейна и Учнклера 


Эпштейн и Уинкпер / 68/ исследовали метод Бакмана /З/и 
нашли, что при снижении количества МН МЮ, уменьшается выход 
гексогеиа и увеличивяется выход октогена, который им удалось 
довести до 40%. Результаты этих окспериментов показаны на 
рис. 8, откуда видно, что наЙйбольшее количество октогена образу- 
втся, когда реагируют 9 мэмя нитрата аммония с 1 молем уро- 
тропина, 

Процесс Ире одят путем смешения пл. двари\есьно приготов- 
зениых растворов уротропина В ВЕТЕНОЙ кислот» И НИфратая аммо- 
Ныя в ззотной ислоте с уксусным ангидридом при моляриомы со- 
Зтиошении компонентов; 


Сон, 2 МН МО : НАЮ : (сН.Со}50 м |; 0:4 :Т: 


Резкция протекает по следующему уравнению: 
и . ы а о (СН С | 
ЗОН] 21 сн.соон + мм ЗНАЮ + 12(СН.СО} —> 


— З( СН. МЮ + 28С |. СоОиИ, 
2 2) 4 2 3 

Авторы полагают, что уротропин превравается, Чо крийней 
мере, в два промежуточных обединения, При\ем из одного можно 
получить и гексоген и октоген, тогда как из другого получается 


только гексоген. Так, при более поздыем добаваенни МУН “о. 


выход гексогена составляет не более 30%, в тоже время задерж- 
ка ввода ИН “53 на выходе октогена не отражается, 


фаза вг бе" ее 


Рис. 9. Ваканые количества АН 493 


ка выход гексогева ы октогеня 
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Рис. 10. Влияние количества НАЮЗ И 
(сн,Со)20 на выход генсогенпа } скторена 
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Оптимальный выход гексогана = 70% из расчета; 
СвН, МИ, ----® 25 НО, 


имеет место при молярчом соотношении 


Овна, : МН Мо. $ НАЮ 3: (СН.СО) 0 = |1:2,[:6,2;:20. 


Дальнейшее увеличение количества ЛИН МО, на выход гексогена 
практически не влияет, Оптимальный выход октогена - 25% 


СН 2/4 > (СН 20.) 


при тех же соотношениях С вН о! НО. ни (СН 
место в присутствии 2,3 мобей ин, №. 


39) 20 нмеет 


Количес во азотной кислоты оказывает значительное влия- 
ние на выход Гексогена и октогена, При соотношении: 


и} ; МН МО, =1:20:: 
СвНу 2/4 : ({Сн.Со}20 : Н) 03 1:20 ;3 
оптимальный выход обоих продуктов нполучастся в присутствии 6 


молей Н№, (рис. 1)). Одновремениое увеличение количества 
МН Оз сявигает оптимальный выход гексо. гена и октогена к 60- 
лее высоким значениям (рис. 9). 

С увеличением количества (сн.Со).0 растет выход гексо-- 
гена и для соотлошения: 


СвН1 2 : НМО, : МНО, «1:52: 3 


достигает макси ‘ума ири 15-20 молях (СН со). Э. Дальнейщее 
увеличение количества (СН ГО ‚0 не приводит. к 4 повышению вы- 
хода гоксогена. Выход октогена имеет максимум при 15 молях 
(сн.Со).0 (рис. 10). На основании исследований предложена 
следующая схема нитролиза урогропина азотной кислотой в прЕ- 
сутствин нитрата аммония и уксусного ангидриде (рис. 11) /69/. 

Этгны 65 и 6 регулируют скорость, образования гексогена и 
октогена, Если этап 65 устраняется путем замедления реакции 
присоединения нитрата аммогк“‘а, то происходит образование линей- 
ных продуктов, снижения же расхода азотной кислоты не наблю- 
дается, так как линейные продукты содержат такое же число нит- 
рогрунп, как гексоген и октоген: 


= = ОУ. ° —_ А (^ _ ../` _ ^ > ^ 
СН. с о-сн, ди сн, си, та Но Мсн-0-<-СНу 
| 0 Мо. №05 мо, о 


днацетоксипентаметнлентетранитрамин и 


СН. - С-О-СН, -АСН, -И-СН. - И-СН.--О-С-СН 
Зи 21 2 } 2 м 2 Г] 3 


О мо МО, Мо. о 


диацетокситетраметнлентринитрамин, ' 
Замена уксусного ан. идрида ангидридом азотной кислоты 
приводит к образованию, наряду с гексогеном, дини _роокситетра- 


„ А - 
метилентрини гразанна /58/; 


ои-о- -сн, -мсн -м-сн, -м-сн,-0-Ю, 
21 2, 
№, №, №, 


Некоторым  ошезатольстьом ой схемы могуг спужить спе- 
дующие одыты и рассуждения, 

При обработке динйтрате уротропина уксусным ангидридом 
в течение четырех дней попучается ДИТ /58/, нитролиз пос- 
леднего смесью НМ н. Мн, (с моларным соотнощением 


1,18 : 1) при 28°С н последующем нагревании до 70-75°С ‘иря- 
водит к образованию смеси из 62% гокоогана и 11% октогена. 
Изменение соотношении. между НАО до Г: | увели- 
чивает выход геноогена до 657%, а Выход р соответ ствен- 
но уменьшается /69/. Образование этих. веществ соответствует 
схеме: (см. схему Ш) 

В тех случаях, когда нитрат амыстия в этих нитрующих 
смесах заменяют анг: дридема (АО. или (си.со) О), получа-- 
ютжи соединеция с открытой цейью - полиметиленйитрамины с 
эгерифиными концевыми  группамл, например: 1 9-динитроокси- 
2,4,6,8-тетранитро»2 ,4,6,8-тетразанонан ( дикитрооксипентамети- 
лентетранитрамин) : 

о›й!-9- -СН» -/у- -СН. -№-сн, -№-СН. но, 
“Мо, "о, мо» ю. 
которое при действии раствора ацетата натрия в уксусной кисло- 
те превращается в 1,9»днолетокси--2 ‚4,8 ,8-тетранитро--2,4,6,8-тет-- 
разанонан, полученный рацее Беннетом и др. /73/. 

Об,азование оБтогена в присутствии нитрата аммония в 

растворе системы НО - (сн.Со}.о означает, что АН аз 


либо облегчает удаление формальдегина, либо припятствует эте- 


рификалии. Эти э4^7`"° сс эспимому, взаимосвязаны. Так, нап- 
ример, известно, - ат аммония растворяется в этой 
смеси, то Темперая ‘а быть повышена до 00-70 

чтобы азотная ви: чить в реанцию этерификации 
или нитролиза. По гуры; вероятно, необходимо и 


для отшепления формальдегияа. 


Схема Райта 


Уксусвоангидридный метод синтеза дает почти удвоенцый 
выход гексогена и Нолуторный выход октогена но уротропину, 
Механизм образования второй молекупы гексогена или октогена 
еще недостаточно ясен, так как не поддается прямому исследова- 
нию вследствие сложвости синтеза. Процесс проводят путем одно- 
временного смешения трех компонентов, два из которых предл- 


Схема Ш. Разложеяже ДПТ (Зиштейш к Уинклер) 


_ 36 - 
ставлеюг собой заранее праготовленные растворы, Осповываясь 
на работе Бауэра (14/, доказавшего возможность образования 
уротропнна из формальдегада и аммиака в кислой среде, Уинклер 
/15/ ировзл синтез динитрата уротропина из параформальдегидь и 
нитрата аммония в кислой среде, показав тем самым, чго вторая 
молекула гексогена может образоваться в уксусной кислоте из 
нитрата аммония и формальдогида, 

На основании этих работ, а также своих многочисленных 
исследований Райт /76/ выдвинул гипотезу, что в указанных ус- 
ловиях может идти как нитролиз так и ацетолиз уротропина, при 
этом только первый приведет к образованию гексогена и октоге- 
на. Уссех син’ зза нужных продуктов обеспечива гся точной ре- 
гулировкой подачи реагентов, сводящей к минимуму ацетопиз и 
ацетилирование. Это условие особенно важно при ресинтезе моле- 
кул гексогена или октогена, В присутствии избытка уксусного 
ангидрида, получающийся при нитролизе формальдегид будет прев- 
ращаться в метилендиацетат и не сможет участвоватьв ресин- 
тезе динитрата уротропина, 

Для исключения реэкции ацетолиза болыное значение имеет 
м температура. Низкая температура благоприятствует образова- 
нию побочных продуктов за счет снизения выхода октогена или’ 
гексогена. 

Схема нитрэлиза уротропина по Райту имет следующий 
вид./см. схему 1У/. 

Согласио `‘редставлениой схемы реакция начинается с обра- 
зования моно или динитрата уротропина. Далее провращецие его 
идет по двум основным путям: 1) нитролиз по связям ая, кото- 
рому благоприятствует исходное состояние уротр пина в виде мо- 
нонитрата ин 2) нитролиз но связям вв, которому благоприятству- 
ет исходиое состояние уротропина в виде динитрата, ' 

Нитроли:з по связям аа’ проходит в мягких условиях (в сре- 
де уксусной кислоты) и ведет к пренмущественно! ‘у образованию 
ДПТ, превравающемуся в дальнейнем ири разрыве связи 4.9 в 
октоген и при разрыее связи в диещетат-1,9-дигидрокси-2,4, 
6,8-тетранитро-8,4,6,8-тетразаневана, Есля получается не эфир, а 
спирт, то он расмадается, обрезуя формальдегид, которий с пит 
ратом аммония может дать исхолный мононитрат уротропина, и 
круг таким образом замлякается. 

Нитрол з о связям ив’ проходит в более жестких условиях, 
он возможен и при нитролизе одной конщентриро аниой азотной 
кислотой, Первичный продукт нитролиза, который при дальнейшем 
распаде по свази е образует гексоген, а по связи к дает спиру, 
который может либо превре иться в эфир, либо деаэтинироваться 
и дать гексоген или линейшяе продукты, Последние в конечном 
итоге распадаются до’формальдогада, и круг сиова может замкз 
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нуться. ое 14 
Опыты Кабторына {82/ с мечеными С — в уротронцине и фор- 
‚ альдегиде «№ вин, О /Т2/, показавише, что ДПР поаветга - 
ется неселенктивнойнегидратецин на фрагменты, которые зазем 
превращаются в октоген и гексоген, не противоречат схеме нит- 
ролиза и ресинтеза, предложенной Райтом. 


СТАБИЛИЗАЦИЯ И ОЧИСТКА ОКТОГЕНА 


Стабилизация 

3 описанных способах синтеза, как правило, октоген выпа- 
дает иъ реак ночной масвы в виде мелких криста.алов высокочув- 
ствительной 4 -модификавиня с примесью еще более чувствительных 
кристаллов /- и $ -моднфиканий. 

В /7Т/ предложен способ превращения указанных модифика- 

ций октогена в стабичьную и менее чувствительную В-модифиха- 
цию. Для этого октоген, отделенный от отработанной кислоты, 
суспепзируют в безводчой уксусной кислоте и вносят порциями в 
отработанную кислоту (1 часть в 6 частей). Полученную смесь 
пагревают при 1007С до полного растворения октогена, затем ох- 
лаждают цо 309С, вносят следующую порцию суспеьзин, снова ни-’ 
гревают и повторяют эти операции до полной обработки всей сус- 
пепзин. - 
В /78/ также предложен способ перевода октогена в @-мо- 
дификацию., С э Эй целью горячий раствор октогена-сырца в аце- 
тоне или другом растворителе охлаждают до 20-359С, вносят за- 
травку кристаллов, -модификации и добавляют воду. Растворитель 
отгоняют, охлаждают оставшуюся массу до 30-40-С и отфильтро- 
вывают р-форму октогена. 

В /79-82/ также предлагают перевод октогена в „‚В-форму в 
присутствии агпомернрующих добавок (н-бутилацетат, изобутил- 
ацетат, циклогенсанол} дна улучшения фильтруемост“. Указанные 
патенты различаются между собой рожимом обработки, ` 


Предложен /83=885/ , ния мелких кристаллов 
октогена, сонрогождающийсь с и, путем дросселнирования 
суспензии с... .:а в норястьсра‘ ‹оЕ его жидкости, Отделение 
мелких частиц от крушях /З1/ гросизродят в циклонном сопара- 
торе (дана схема аппарата). Июсо с`''олення из суспензии кри-- 
стаплы мог.т быть подвергнуты ‚ращич, например, смесью 


Н-бутилецетата с диоктнифтапатом, Обработанный таким образом 
охтоген абладает меньшей чурствительностьо к удару. Указанные 


методы не гарантируют полной очистки октогена, 


. 39 - 


Очистка 

Очистка октогена от гексогена и других примесей может 
`ыть осуществлена двумя методами. Первый основан на большей 
устойчивости октогена к действию шелочьй /26/, другой - ша 
разней растворимости октогена и гексогена в 355% азотной кнсло- 
те, 2-нитропропане иди других растворителях. 

В патентной латературе имеются примеры очистки октстена 
от гексогена кристаляязацией его из диметилсульфоксила, ацето- 
на, ацетонятрила вн миклогексанола. По этим данным дважды не- 
рекристаллизованный продукт содержит ие менее 099% и больше 
октогена. 

В сока’ тепещь очистин октогена может ‘ыть достигнута 
переводом его в труднораствориыые комплексные соединения при 
обработке диметилформамидом, диметипацетамидом, диметилани- 
лином. Отфильтрованный от маточника комплекс разрушают водой 
/ 28,37, 86/. 


АНАЛИЗ ОКТОГЕНА 


Качественное определение 

В /97/ дан краткий обзор методов анализе системы окло-. 
ген=гексогеи. Октоген может быть обпаружен, подобно нитратам 
и нитраминам (гексоен), раствором днфениламина или дифений- 
бензидина в серной кислоте, Пробный образец помещлют на белую 
пластинку и обрабатывают каглей раствора дифениламина в 88% 
сериой кислоте (на холоду). В нрисутствии нитратов и гексогона 
через одиу минуту появляется голубое окрашивание, окраска поз 
является через 5 и более минут /88/, если присутствует голько 
октогеи. 

Ок. оген в отличие от гексогена определяют путем рлетворем 
ния образца в избытке дифенилметилформамида с последующим 
вынариваинем избытка рас’ юрителя. Появление коричневой ока 
раски при нагревании с НС]! и последовательном добавлении 
Си.$О ‚, АН, ОН, Сб и бензола указывает на присутствие окто- 
геиа 928, Я г. 

Раствор октогена в концентрированной серной киспоте при» 
обретает краснофиолетовую окраску в присутствии ионов лвухваз 
лентного железа /89,80/. 

Октоген может быть также определен по его инфракрасной 
спектрограмме и рентгевограмме /16,84,91,92/, спектрофотомет - 
рически /93,34/ и копориметрически /95/. 

В /96/ дано определение «(и {модификаций в,д-модифика“ 
ции методом инфракрасной снектрометрин. , 
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Количестмвенние онролеление 

Количественное определение окгогена 10 `/9Т,98/ основано 
на восстановлении его СС в растворе диметилжюрмамида и 
НС1. Метод пригоден для определения чикроколичеств октогена, 
Октоген в присутствии гексогена может быть определен слодую- 
щими методами: по Скаллиону /28,99/ октоген отдаляюг от гек- 
согена в виде молокулирчого комплекса с диметилформамидо!, 

Удовлетворительные результаты пазг определение показате- 
ля преломления в дифферанциальном рофрактометре образца, раст 
воренного в нитрометане /88/, 

Лучшие результаты, позволяющие определить в октогене 
прглзсь гексогена от 0,05% до 5%, дает хроматографический ана- 
пиз /100-108/ 

Разработан потенциометрический анализ октогена и гьгсоге- 
на /108-107/, 

Описаны методы знализа октогена в присутствии различных 
добавок, например, поли(2,2-винитропропилакрилата) /108/, окса- 
мида /109/, вольфрама /110/. 

Копичество генсогена в октогене может быть определено 
термическим анализом по точке плавления смеси октоген-гоксо-. 
ген (рис.12) /4,65/. Нижияя пиния этой диаграммы представляет 
собой первое наблюдаемое размягченне образца; а ворхняя отме- 
чвот исчезновение кристалла (табл.11)}; 


Таблица 1 
Интервалы плавхости смесн октогеи-гексоген 


°С Температура, ®С 
{интервалы 


плавкостн) 


Температура, 
{интервалы 
плавкости) 


0 203,3 - 205 30 187 - 193,5 

1 200,8 - 204 40 187,5 - 198,5 

4 196 - 203 60 13,5 - 239,5 

10 188,5 - 198 то 222,5 - 260,5 
20 189 - 196.5 80 204 - 270 
100 273,5 - 280 


ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ ОКТОГЕНА 
Америк”нские военные требования к октогону н методы его 
испытаний нриведены в /89/. Октоген должен быть в виде В-моди- 


фикации, что 


фиксируется 


снектрофатометром, 


Температу р а 


плавления 


о 
270 С. Нерастворимый в ацетопе остаток не должен 


превышать 0,03%, 


Октоген 


по степени измельчения разделяют на 6 классов 
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№ м 

$ 20209 40 50050 7090 95 № 
Ха®х %нмх 
Рис. 12. Кривые, показывающие преде- 
лы плавленыя смесей НАХ с НМХ 
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(от А до Е). Самые крупные кристалл’  эстаюгся на сите № 13, 
самые мелкие проходят через сито № 325, 
Киспотность октогена по уксусной кислот? не выше 0,02%, 
Транспортируют октоген в водонепроницазмых мешках (рези- 
новых, прорезиненных, пластиковых) в форме настообразной сме- 
си. или в брикетах, содержащих не менее 10% раствора, сос‘гоя- 
‘щего из 40% весовых единиц изопропилового спирта и 60% во; ы. 


ПРИМЕНЕНИЕ ОКТОГЕНА 


Октоген в поспедние годы находит применение в первую 
очередь как мсаное термостойкое взрывчатое вемество, которое 
не изменяет своих свой4В при температуре 210--2209С, В США 
ИТ его применйют при температуре до 9109С, в Венгрии /111/ 
до 420° С, 

Оклевен непользую® как термостойкое ВВ в Венгрин при 
бурении глубинных ‹ важин” и взрывных работах при йроблении 
певячих слитков, разпруэке и ремонте до ениых мечей, В США 
эго применяют в воеь ых объектах как в виде самостойтельныхк 
зарядов, Фак М в смеей с тротилом (октолы); применяют октоген 
Факже в качестве окислителя в твердых ракетных топливах и ар-. 
эидлорийеких  Иарохак /1,112/., Однако стоимость его еще очень 
Уисокам, тек В \962-, 1т октогена стоила 10-12 тысяч долларов 
И9Ти, 

Недавняя публикавия в Японском журнале /113/ свидетель- 
ствует о большом интересе в этой стране к октогену и подчер- 
кивает шнрокие персиективы его использования. 

Звявлен рчд патентов №8 использованию октогена как компо- 
неита высокозиоргетического Нороха /114/, взрывчатого состава 
для снаряжения противотанковых ракет /115/, для полочения клой- 
ких Варывчатых составов, предназначенных для взрывной обработ- 
ки металлов /115,ИТ/, ля. получения пластичных взрывчатых 
составов /118-122/, для получения водонапс ‘чениых ВВ, желати- 
нированных ВВ, работающих при температурах до 859С /123,124/} 
для попучения композиций с нитроцелиюлозой /125-128/, ция по > 
лучения высокобризантных взрывчатых смесей /129/, для попучв= 
ния составов с полимерной связкой /130-132/, и термостой =. 


яПри перфорНИИи глубинных нефтяных скважин используют увели -— 


чение чувствительности октогена за счет превращения его В 5 - 
модификацию при высокой температуре. В горячих скважинах ок- 
тоген вследствие увеличении чувствительиости легче инициирует- 
сй чем при обычной температуре и цепь взрыва работает более 
надежно. 
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